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dam Beugungsgitter (11) nachgeordneten ortsaufldsen- 

den Detektor (19) wetet die Wellenfrontquotle (7) eine 
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Bcschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft cine Vorrichtung zur Erfas- 
song von WeUenrronten elektromagnctischer SlraMung, ins- 
besondere sichtbarcn und ultravioletten lichts und weicher 
Rontgenstrahlnng, nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 
sowie ein Verfahrcn zur Weuentronterfassung nach dem 
Oberbegriff von Ansproch 57 und einen Stepper Oder Scan- 
ner zur MikroJithografie mit einer derartigen gattungsgema- 
Ben Vorrichtung zur Weuenfronlerf assung. 
10002] Ebe gatturigsgemaBc Vorrichtung zur WeUenfront- 
erfassung isl aus "Phase measuring Ronchi test" von Kat- 
suyuki Omura et al. (Seiten 523-528 in APPLIED OPTICS/ 
Vol 27, No. 3/Februar 1988) bekannt, Bei dieser bekannten 
Vorricbtung. welche zur Prufung der Abbildungsqualitat ei- 
ner Testlinse verwendet wird, erzeugt eine monochromati- 
schc PunkOichtquelle eines He-Ne-La$ers eine Wellenfront, 
welche einen Kolliroator und eine Testlinse durchsetzt und 
danach auf cin als Ronchi-Gitter bezeichnetes Beugungsgit- 
ter auftrifft. Dcr KoUimator formt die von der Punktlicht- 
quelle ausgehende Wellenfront in eine auf die Testlinse auf- 
treffende Planwclle urn, wobei das Beugungsgitter in der 
bildseitigen Fokusebenc der Testlirise liegt. Das vom Ron- 
chi-Gitter erzeugte Beugungsmuster bzw. Interferogramm 
wird von einem eine TV-Kamera umfassenden ortsauflosen- 
den Detektor aufgenonxmen und darauf zur Erf assung der 
das optische System verlassenden Wellenfront ausgewertet. 
[0003] Auch die DD 0 154 239 orrenbart eine als She- 
aring-Interferometer bezeichnete gattungsgemaBe Vbrrich- 
tung zur Wcllenfronlcrfassung rur die. interferometrische 
Prufung von Objekuven. Bei dieser Vorrichtung zur Wellen- 
fronterfassung liegt das Beugungsgitter auBerhalb der Fo- 
kusebene.des PriifUngsobjektivs. 

[0004] In der DE 195 38 747 Al ist ein gattungsgemaBes 
GiUcrshearintcrfcronxeter zur Wcllenfrontcrfassung be- 
schricbe*. bei der das Licht einer zu ontersuchenden Plan- 
wclle auf zwei hmtereinartdergeschalteie Phasengitter fallt 
und zur WeUcnGontanalyse dann von einer CCD-Kaniera 
erf aBt wird. • 

[0005] Aus dem Aufsatz 'Evaluation of Large Aberrations 
Using a Lateral-Shear Interferometer Having Variable 
Shear" von M P. Rimmer ct al. in APPLIED OPTCCS/Vbl. 
14, No. 1/Januar 1975/Sciten 142-150 ist cine weitere \br- 
richtung zur Weucnrxonterfassung nacb dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 bekannt. Das zwiscben Wettenfrontquelle 
und Beugungsgitter geschaltcte optische System ist in dic- 
sem Fall ein gekrummter Spiegel. 

[0006] J. E. Pearson et al. haben in APPLIED OPTICS 
AND OPTICAL ENGINEERING, Vol. VH, Academic 
Press. Inc.. 1979, Kapitel 8 "Adaptive Optical Techniques 
for Wave-Front Correction" auf adaptive Optiken mit Scber- 
interferometern als Wellcnfrontsensoren und auf die Photo- 
lithografie als moglichcs Anwendungsfeld dafur hingewie- 
sen. 

[0007] Der Aufsatz "Dynamic range of Ronchi test with a 
phase-shifted sinusoidal grating" von K_ Hibino et al. in AP- 
PLIED OPTICS/ Vol 36, No. 25/ September 1997/Seiten 
6178-61 89 beschreibt eine gattungsgcmaBe \brrichtung zur 
Weilenfronterfassung, bei der cine Testlinse eine mooochro 
matische ebenc Welle umformt und auf ein als Sinus-Trans- 
missionsgitter ausgebildetes Beugungsgitter lenkt. Die von 
dem Beugungsgitter gebeugten WeUenfronten werden von 
einer Abbildungslinse kollimiert und biiden auf einer in der 
Fokusebene der AbbildungsHnse angeordncten, rotierenden 
Mattschetbe ein Seherinterfewgramm, welches von einem 
CCD-Detektor erf aBt und dann zur Prufung der Testlinse 
ausgewertet wird. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte gat- 



tungsgemaBe Vorrichtung zur WeUcafronterfassung bereit- 
zustelleu. 

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Mcrkmale in An- 
spruch 1 gelost Denn durch die zwe'idimensionale Sttuktur 
5 der Wellenfrontquelle kann die raumliche Koharenz der 
Strahlung so angepaBt werden, dafi die von dem optischen 
System umgeforroten WeUenfronten hochgenau gemessen 
werden konnen. 

[0010] ErfindungsgexnSB kann dies mit der Betricbshcht- 
io quelle bei der Betriebswellcnlange des optischen Systems 
crfolgen. Die Vorrichtung zur WeUenfronterfassung nacb 
dcr Erfindung ist sowohl fur koharentc als auch fur inkoha- 
rente Strahlung vom Infrarot- bis in den Rontgenbereich ge- 
eignet. Bereits bei Verwerjdung konventioneller CCD-Ka- 
is mcratechnik fiir den ortsaunosenden Detektor ist ein groBcr 
Spektralbereich zuganglich. Bei cxtrem kurzen WeUenlSn- 
gen kann z. B. aber auch ein Photoeinissions-Rektronenmi- 
kroskop (PEEM) als ortsaufl6sender Detektor eingesetzt 
werden. Dcr ortsauflteende Detektor kann auch einen in 
20 CMOS-Technik aufgebauten Sensor aufweisen, dcr sich 
durch geringe Leistungsaufnahme auszeichnet und die Inte- 
gration eines Digital- Analog-Wandlcrs am Detektor ermog- 
lichL Auch ein Sensor mit CID (Charge Injection Device)- 
Tecbnik ist moglich. 
25 [0011] Abwcicbend vom zitierten Stand dcr Technik ist es 
crfindimgsgemaB auch nicht erfordcriich, das zu testende. 
optische System, z,B. dutch Vorschaltung eines Konima- 
tors, mit einer Planwelle zu bestrahlen. 
[0012] Fiir sehr kurze Wcllenlangcn bis in den Rontgenbe- 
30 reich hincin kann es dabei gOnstig seio, die WeUenfront- 
quelle als retleklicrendes Element, Z.B. als Reflexions- 
maske, auszubilden.. 

[0013] Bei einer vorteilhaften Ausfubrungsfbrm umfaBi 
die Wellenfrontquelle eine Lochmaske, wodurch die zweidi- 
35 mensionale Struktur der Wellenfrontquelle hohen Kontrast 
aufweist Eine derartige Lochmaske kann insbesemdere eine 
Mehizahl in vierzahliger oder dreizahliger Symmetiie ange- 
ordneter Offhungen aufweisen. 

[0014] Dabei kann .die Lochmaske zwischen einer Aus- 
40 trittsflache eines Lichtlejters und dem optischen System an- 
geordnet sein. Insbesondcre oann, wenn die Lochmaske mit 
dem lichtleiter vcrbunden ist, erhalt man eine kompakte 
Wellenfirontquclle hoher Leuchtdichte. 
[0015] Wenn die Lochmaske in einer Objcktebene und das 
AS Beugungsgitter in einer zur Objektebenc konjugierten Bild- 
ebene liegt, kann die Wellenfront bei der Endlich*Endlich- 
Abbildung des optischen Systems unter Enhaltung dcr ex- 
akten Schnittweite des optischen Sysleins gemcssen wer- 
den. Damit kann die Qualitat eines optischen Systems in sci- 
50 ncm spezifischen Einsatzbereich gepnift werden. Da dies 
ohne Einbringung zusatzlicher BauteUe, z. B. von Kollima- 
torlinsen, in den Strahlengang des optischen Systems zwi- 
schen Objekt und Bild moglich ist, kann durch die Erfin- 
dung auf die Kalibrierung derartigcr zusatzlicher Bauteile 
55 verzichtet werden. 

[0016] Bei einer weiteren vorteilhaften ^sruhrungsfonn 
ist einer lJchfleiter-I^hmaskcn-Kombination ein Ver- 
schiebungsmodul zugeordnet, welches die Lochmaske zu- 
sammcn mit dcr Austrittsflache des lichtleitcrs in d*r Ob- 
60 jektebene vcrschiebL Durch die derart mfiglichc Verschic- 
bung dcr Wellenfrontquelle kann die Abbudungsqualitat des 
opriscben Systems fur ein grofies Abbildungsfeld gemcssen 
werden. 

[0017] Dcr Lichtleiter kann ein Multimode-Lichuciter 
65 sein, urn die Abbildungsqualitat des optischen Systems auch 
bei Verwendung von WeiBlicht, d. h. eines Wclleniangenge- 
miscbs, Oder von Moltimodc-Lasern kurzer Kohareiizlange 
(einige 10 pm) prufen zu konnen. Selbstverstandlich ist un- 
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ter lichtleiter ein Uber den sichtbaren Spektralbereich der 
elcklromagnclischen Strahlung hinaus geeigneter Strab- 
lungsleiter gemeint 

(0018] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsiorm 
ist das Beugungsgitter in Abh&ngigkeit von der Struktur der S 
Wellenfrontquelle derart ausgcbildet, dafi zur Interfercnz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
gen. 

[0019] Unabhangig davon kann das Beugungsgitter ein 
Fhasengitter oder ein Amplitudengitter Oder von jedeni an- 10 
dcren geeigneten Beugungsgittertyp sein, z. B- ein durch Di- 
thering crzeugtes Grauwertgitter odcr auch ein reflektieren- 
des Gitter, Welches sich insbesondere fur sehrkurze Wellen- 
langen aoMetet 

[0020] Einer andcren Ausfuhrungsfonn gemaB weist das 15 
Beugungsgitter jeweils cine beugendc periodische Struktur 
fur unterschiedliche Richttingen auf. Dadurch konnen aus 
einem einzigen, von dem ortsaufldsenden Detektor aufge- 
nommenen Interfcrogramm Phasengradienten in mehr als 
einer Richtung bestimmt werden. 20 
[0021] Dabei ist es besonders vorteilhafu wenn diese 
Richtungen orthogonal zudbnander sind, wie z. B. bei einem 
als Schachbrettgilter Oder Krcuzgitter ausgcbildeten Beu- 
gungsgitter. Denn dadurch wird die im Sinnc der Theorie 
. des lateralen ShearmginterferomcteTS dnrch das BeugungS- 25 
gitter vcrursacbte SchcrUng simultan in X- und Y-Richtung 
erzeugt. 

[0022] Es kann das Beugungsgitter aber aueb Winkcl von 
Z. B. 45° , 60° Oder 120° cinsehlieBendc Periodmtatsricntun- 
gen aufweisen. Bei einem als Dreiecksgitter nut* jeweils 30 
paarweisc eiaen Winkcl von 120° einSChUeBendcn Periodi- 
zitatsrichtungen ausgebiideten Beugungsgitter oder einem 
Dreiecksgitter mit 45° und 90°, d. h. mil gleichschenkligen 
und rechtwinkligcn Dreieckcu ergeben sich mehr als zwei 
PeriodJzitats- b2W. Verschiebungsrichtungen. Die damns re- 35 
suitierende Redundant kann durch AusgleichsrechDung zur 
EmObung der MeBgenauigkcit genutzt werden. 
[0023] Derartige Beugungsgitter mit mehrcren Periodizi- 
tatsrichtnngen, z. B. in X- und Y-Richtung periodische Si- 
nus gitter, konnen im Hinblick auf die Uoterdruckung oner- 40 
wunschter Beugungsordnungen und auf ihre Herstellung ge- 
eigneterweise auch als Phasengitter ausgefubrt werden. 
[0024] Urn ein optisches System bei seiner Betriebs- 
schnittweite mogttchst genau prufen zu konnen, ist es wfin- 
schenswert, das Beugungsgitter so genau als moglich in der 45 
zur Objektebene konjugierten Bildebene einzujustieren- 
Dazu urnfaBt das Beugungsgitter ein in unterschtedlichen 
Periowzjtatsxicbtungen jeweils eine bcugende periodische 
Struktur aufweisendes Gitter und ein zu diesem koplanares 
Liuiengitter, z. B. ein in der Ebene des Beugungsgitters an- 50 
gcordnetes, mit dem Beugungsgitter verbundenes Lanicngit- 
ter. Denn in Kombination mit einem weiteren liniengittcrin 
der Objektebene, welches in seiner Gitterkonstante auf den 
Abbildungsma&stab des optischen Systems und die Gitter- 
konstante des mit dem Beugungsgitter vcrbundenen Linien- 55 
gitters angepafit ist, entsteht bei geeigneter Orienticrung der 
bciden J-iniengittcr ein Moiremuster. Die beste Einstcll- 
ebenc for das Beugungsgitter ist dann durch den maxirnalen 
Moirekontrast gekennzeichnet 

[0025] Im Hinblick auf die Auswertung des Interfero- 60 
graroms ist cs gunstig, wenn dem Beugungsgitter ein Trans - 
larionsmodul zur Verschiebung des Beugungsgitters in den 
zueinander orthogonalen Richtungen zugeordnct ist Damit 
kann durch eine Bcwegung des Beugungsgitters um ganz- 
zahlige Vielfache der jeweiligen Gitterpcriode der Kontrast 65 
eines der orthogonalen Interferenzsysteme unterdruckt wer- 
den. 

[0026] Das Beugungsgitter kann aber auch ein Liniengil- 



ter sein, wobei dem Beugungsgitter dann vortcilhafterwcisc 
cin Rotadonsmodul zur Drehung des Beugungsgitters um 
90° zugeordnct ist, um zur volistandigen WeUenfrontrekon- 
struktion beide orthogonalen Interfercn2Sy Sterne erfassen zu 
konnen. 

[0027] Durch ein zwischen dem Beugungsgitter und dem 
Detcktot angeordnetes Abbildnngssystem kann der Detek- 
tor in geeigneter Weise auf das Interfcrogramm angcpaBt 
werden. Dabei ist cs vorteilhafU wenn das dem lichtleiter 
zugcordnete Vcrschiebungsmodul bei einer Verschiebung 
der Austrittsdache des lichdeiters auch das Abbildungssy- 
stem parallel zur Bildebene verschiebt. 
[0028] Bei lO^rrektur eines derartigen Abbildungssystems 
auf die Abbesche Sinusbedingung wird die durch das Beu- 
gungsgitter verursachte laterale Scherung der Wellenfronten 
fur allc Ofmungswinkel konstant auf den Detektor ubertra- 
gen. 

[0029] Mit einem zwischen einer Strahlungsquelle und 
der Wellenfrontquelle angeordneten ersten Strahlteiler zum 
Auskoppeln eines Anteils der die WeUenfrontquelle VcrSOr- 
genden Strahlung und einem zweiten Strahltcilcr, der den 
vom ersten Strahlteiler ausgekoppeitcn Strabiungsanleil un- 
ter Umgehung von optiscbern System und Beugungsgitter 
zum Detektor lenkt, kann die Konstanz dear Strahlungsquelle 
bzw. Wellenfrontquelle uberwacht werden. Dabei kann. ein 
Referenzlichtleiter den vom ersten Strahlteiler ausgekoppel- 
ten Strahlungsanteil zum zweiten Strahlteiler transportieren. 
Es kann aber auch ein Teil der Bcleuchtungsstrahlung am 
Beugungsgitter vorbd, Z- B. durch eine Ausnehmung des 
Beugungsgitters auf den Detektor gelenkt werden. 
(0030] Nach einem weiteren Gesichtspunkt der Erfindung 
wird die zugrundeliegcnde Aufgabe durch die Merkmale in 
ADspruch 44 gelosL Denn ein zum Beugungsgitter hin ge- 
krurnmter Detektor kann das vom Beugungsgitter erzeugte 
mterferogramm in einer fur die n$cbfolgende Auswertung 
des mtetferogramms vortcilhaften Weise erfassen. 
[0031] So kann bei einem bereichsweise sphfirischen De- 
tektor die durch das Beugungsgitter erzeugte laterale Sche- 
rung der Wellenfronten unabhangig vom Beugongswinkcl 
konstant bzw. unverzerrt auf den Detektor ubertragen wer- 
den. Dies bediugt eine erhebuch vcreinfachte Rekonstruk- 
tion der Wellenrronttopographie aus den Scherintcrfero- 
gram men. 

[0032] Dies wird dadurch verstSndlich, daB das Schcnn- 
terferogramm auf dem Phasenversatz zwischen den gebeug- 
ten Wellenfronten und den ungebeugten Wellenfronten bc- 
ruht und diescr Phasenversatz auf einer zum Ursprung der 
ungebeugten Wellenfroot konzentrischen Kugelflache kon- 
stant ist. 

[0033] Wenn der Detektor eine zwischen dem Beugungs- 
gitter und der strahlungssensitiven Sensorflache angcord- 
nctc, zurriindcst bereichsweise spharische Sekundarstrahler- 
flache urnfaBt, konnen fur eioe crfinduDgsgcmane \brrich- 
tung gcbrauchliche Bildsensoren mit planer strahlungssensi- 
liver Sensorflache, z.B. TV-Kameras, OCD-Sensoren, 
PEEM usw., verwendet werden. Geeignete Sekundarstrah- 
lerflachen konnen z. B. als Mattscheibe odcr als Fluores- 
renzschicht ausgebildet sein. 

[0034] Durch cine geeignete frequenzwandelnde Sekun- 
darstrahlernache, z. B. eine Fluoreszcnzscbicht, kann der 
Detektor selbst bei Verwendung berkommlicher, fur den 
sichtbaren Wellenlangenbereich optimierter strahlungsseo- 
sitiver Sensorflachen innerhalb eines groBen Wellenlangcn- 
bereichs an die jeweiligen MeBwellenlangen angepafit wer- 
den. 

[0035] Bei einer weiteren Ausfuhrungsfonn urnfaBt der 
Detektor beugungsgitterscitig eine Mchrzabl von Licbtlei- 
tern, deren bcugungsgitterseiUgen Iichtleiterenden auf einer 
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ren einer konkaven sphanscben FlSche in das Ende eines Kann oie w™« 

bildgebendenlichddierf^tlndekoderineineLichtlci- sea. ^ ^ AuMsfora ist jeder WeUenfront- 

[00371 m llinDiicK aui rnc ^ Rt n *uneseito ab- Interferogramme dcr einzslnen WcUcnfrontqucUen zuver- 

fJSEfSSSJ^^ jewcil* Bereich dcr 

f^S^d\«toSXr sein. Z* B. kann das Faseifeunde- 15 lungssenritiven Sensorflacbe abgebUdet wet**. . 

sortl&cnc direKi zugooronei seui. ^. warden 10047] Die Zuordnung einer sphanscben Sekundaistrah- 

a^^S^^et^S^tO. " ffibo^jederWeUeWTucenn^cbteineunvcr- 

i^SS^^G^d^tefttefa, bzw. « Mta| ;von Projcklionsobjektiven 

wird die sugrundeliegendc Aufgabc durch die Merkmalc in ^die Aog^e geeigno. v , . . A . 

Anspruch 40 gelost. Denn mil einem sowohl das Beugungs- 10049] DicErfindung bemfft aueb em V^^^ch An- 
SttefSs auch «ne Setondarstrahlerflache aufweisenden '-5 spruch 57. Duroh die Verschiebung der Well^nujuelle 

BeSungsitStiicr kann die Vomchcung zur Wellenfront- oder des Beugungsgrtters ,n oner semcr Penodmtktsncb- 

erfasS ^eSTkompakt sein. Dadrch wird die Inte- Wng um e» ganzzahliges .Vielfaches der enl^henden 

Son^er^dungSemUfien Voxxichtung zur WeUcn- Gicterperiode kann der Kontrast e.nes der <^ogona.en ta- 

Krfas^ng in bereL bestehende optisebe Abbildungs- terferenzsysteme unterdruckt warden ^nd dieAuswertung 

Krte^nStrteilb^ ist eine Halbkugei, welche queUe oder des Be« gujjgsgit^ wShrend Id. Bj**jb- 

zvSen de^ ^eugungsgitter und der stramungssensitiven mezeit des Detektors, dae typischerweise JO ^"if^en 

le^oSebe^rdnftbtunddasBeuguDgsgitteraufsci- betragt, erfolgen. ^te**™" tst der Vetschiebungsweg 
nem planen OberflSchenbertich tragi. Denn dadurch konoen 35 des Beugungsgittas dabei 6 bis 18 If*- 

die bS anSftbrten Vorteilc spharischw SensorflSchen [0051] Mil einem schr schncllen Dcttktor konnen abcr 

k£SS »SSi! IBM crdelt werden. auch wahrend der V ^ b ^vontSS^ 

Vorzuisweiseist dabei der spharische Oberfachenbereich des Beugungsgwers cine Mehrzahl von Interferograinrabil- 

dcSk^^SetondanUrahlernaehe ausgebildeL den. aufgenommen werden, wotei daon ziirWeUenfronter-. 
SrKHa^tog^SwsformLBeugungs- 40 fesung die Mebrzablvon .I.^^grainmbfldern verwen- 

SSa^nnS he^teUungstech^ch effiziento Weise det wud. Denn eiae Oberiagewng to -nzelnen toerfe^. 

^eta^^deiterfaserbundel und einer SekundSrarah- grammbilderentspnchtdann ^ederderobigenBUdm^ra- 

^fli^onSnicrtweTden, wenn die beugungsgitierseiti- don wahrend der kompletttn Beugungsgitteivetscb.ebung. 

SShJeSend^ Zchcinen ^qnenzwandetoden Kitt [0052] DUser erfindungsgemfiBe Jepchiebung des B^- 

^00*n l£i einer weiteien Ausfuhwngsfoim Ut vor dem kann die z. B. aus der DE 195 38747 Al bekannte Phasen- 

B?utig5te?dn wS^ntmodul und zwischen den, modu.anon durch cine Hin- und J*^gnng d«Bett- 
WelSntmodul and dem Bengungsgitter cin optisches — 

Sv:tem an«o«inet. Dadurch kann das optische System mit SO schmaJbandigesHllmn noch uberlagert werden. 

eSf^eUenfrontmodulabgestin^.enB^^ . 10OS31 ^^^^rT^fS^SS 

to-Dctektor-Einheit bocbgenau untersucht werden. nach den Ansprttchen 60 to 62. Diesem Erfindnngsaspekt 

f00431 Bei einer MArzahl von WeUenfrontquellen im liegt die folgende ProblemaUk zugrunde. 

Kptoodul kann te opdsehe System beziigiich sei- [0054] to ^^SS^aJSSl!tt 

nes Objektfelds an einer Mchrzabl von Feldpunkten gleich- ss rungsgemaB Storsignale uberlagert. Die» Storagn^e ton 

^£dT pandteL untersucht werden. Dumb eine demr- nen von HersteUungsfeUem to*. 

dec eleichzcidge Mesaung der Wellenftonten an vie) en gungsgitters Oder der WeUenfrontquelle, wn selbst kton 

^SnKst Am cxbebUche Vetringerung des Zeiiaufv «en Dejustagen der Bautole, von einer mcht perfekten 

w^KX Un^ersuchung eines optiTchen Systems mog- leucbiung der We^enfron^ueUe oder von^ Ge^terb Idem 
wanos iur b y ^ bzw- GeistcrinterferOgrammen aufgrund etwaiger Ruckte- 

1^44) WennjedeWeUenfrontqueUeeineLochmaskeauf- flexkmen aus dem^tischem System sowie ans ^ ^rncb- 

weist, kann die Struktur der WeUeoftontqueUen derart auf tung air Wellenftonteifassung (z. von der Detektortfr 

^ Abbildu^gsmaBstab des optisehen Systems und das che. Giuemickseite usw.) berrubren^ese itomngen sind 

BLung gittof abgestimmt sein, dafi zur Interferes am dem Nutzsignal typischerwe.se penodisch uber^ger^d.h^ 
Beu|unjs§uer nur besdmmte B^ugungsordnungen beilra- 6S ^^^P^^^^^Iin^^Z 

i cen%^w:h die Auswertung des huerferogramrns beson- quenz, Phasenlage und Amplitude kSnnen durch Vmadon 

I de^ e^t wSlSmer gibt eine T^mXder zweidi- der Anfangspbase (Phasenlage des Outers zurWeUenfrom- 

1 roensionalen Struktur der WeUenfrontquelle hohen Kon- qucUe) erfaBt werden. 
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(0055] Insbesondere bei einer Variation der Phasenlage 
dcr WeUenfrontqueUe, Z. B- durch Verschicbuag dcr Be- 
leuchtungsmaske gegenGber dem ortsfesten Beugungsgitter, 
zeigen sich dabei deutliche Amplituden, d. h. groBe Veran- 
derungen der Storsignale. * 
[0056] Da derartige S toning cn periodisdb um den Mittel- 
wert variieren, konnen sie durch Verschiebcn der Position 
der Wcueofrontquclle oder des Beugungsgitters um deii- 
nierte Bruchteilc der jewciUgen Periode und ansehUeBende 
Mittejung der Mefiwerte rechnerisch eUniinicrt werden. 10 
(0057] Die Anmelderin hat in diesem Zusammenhang her- 
ausgefunden, daB die Storsignale ciaen dominanten Bcitrag 
der zweiten Harrnanischen des Nutzsignals aufwedscn, also 
bei der Variation der Aufangsphase um eine Periode des (jit- 
ters Oder der WeUenfrontqueUe zwei 2khwingungsperiodeil 15 
durchlaufen. 

[0058] Die Erfindung betriffl ferner einen Stepper oder 
Scanner zur Mikrotithografie init einer der im vorhergehen- 
den beschriebencn \krrichtung zur Wellenfronterfassung. 
[0059] Hn derajrtiger Stepper/Scanner kannohnegroBere 20 
Stoning des Produktionsablaufs in-situ, d. h. am. Produkti- 
onsstandort und wShrend des Produktionszyklus, auf seine 
Produktionsqualitat, z, B. auf Einhaltung der Toleranzgren- 
zeo der jcweiHgen BildfeMer hin iiberwacht werden, wenn 
dasWeUenfrontmc<fodbenieb^ 25 
Projektionsobjektivs bringbaf und aus ihr cntfernbarist und/ 
oder wenn das Beugungsgitter betricbsmaBig in die Bild- 
ebene des Projektionsobjektivs briogbarund aus ihr entf em- 
bar ist 

(0060) Bcsonders giinslig ist es dabei, wenn der Stepper/ 30 
Scanner einen Abcrrationsregelkreis aufweist, dcr tiber 
Wirk- oder Manipulatorelcmente auf das Projcktionsobjek- 
tiv einwirken kann. 

[0061] Eine besondcre Eignung der erfindungsgemaflen 
Vorrichtung zur WeUcnfronterfassung in einen Stepper oder 35 
Scanner zur MikroUthografie liegt auch darin begriindet, 
daB sic sowohl fur kohaxente als aueh fur inkohSrente Strah- 
lung vom Infrarot- bis in den Rontgenbereich geeignci ist, 
insbesondere auch fur StrahlungsqueUen kurzer Koharenz- 
lange^z. B. eineHBO-Lampe, einen Excimcr-Laser oder ein 40 
Synchrotrons trahlet Die Frodukdonsuberwachung kann 
also mit der BetriebsHchtquelle bei der BetriebsweUcnl2nge 
des Mikrolttiiografie-Projekdonsobjektivs erfoigen. 
[0062] Im folgendcn wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhningsbeispielen irn Zusammenhang mit den beigefugten 45 
Figuren erlauteit 

[0063] Es zdgen in schematischer DaxsteUung: 
[0064] Fig. 1 eine Ausfuhrungsform der ciiindungsgema- 
Ben Vorrichtung zur Wellerjfronterfassung; 
[0065] Fig. 2 die Beleuchtungsmaske der WeUenfront- 50 
quelle von Fig. 1 in Draufsicht; 

[0066] Fig. 3 eine alternative Beleuchtungsmaske in 
Draufsicbt; 

[0067] Fig. 4 eine weitere, fur die WeUenfrontqueUe von 
Fig. 1 geeigncte Beleuchtungsmaske; 55 
(0068] Fig- 5 noch eine weitere, fur die WeUenfrontqueUe 
von Fig- 1 geeignete Beleuchtungsmaske; 
[0069] F5g. 6 eine Ausftthrungsrfbrm von Bclcuchtun£ssy- 
stem und Beleuchtungsmaske; 

[0070] Fig, 7 eine weitere Ausfuhrungsform von Beleuch- «o 
tungssystem und Beleuchtungsmaske; 
[0071] Fig. 7a eine andere Ausfuhrungsform von Be- 
leuchtungs system und Beleuchtungsmaske mit einem Stapcl 
aus Mikrolinscnplatten und integricrten Graufiltern zur Kor- 
rektur der Intensitatsverteilung; 65 
[0072] Fig. 7b eine schematische Darstdlung dcr Trans- 
mission der in Fig. 7a gezeigten Graufilter als Funktion des 
radialen Abstands von der Achse der Graufilter, 



[0073] Fig, 8 das Beugungsgitter der Vorrichtung von Fig, 
1 in DraufsichU , 
(0074] Fig. 9 ein zweites, fur die \bmchtnng von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter, 

[0075] Fig, 10 ein drittes, fur die \brrichtung von Fig- 1 
verwendbares Beugungsgitter, 

[0076] Fig- 1 1 a cin viertes, fur die Vorrichtung von Fig- 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0077] Fig. lib eine AusschnittsveigroBerung von Fig. 

11a; ■ L . 

[0078] Fig. 12 eine als Beugungsgitter-Dctcktor-Einheit 
ausgebildete, weitere erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 
Wellenfronterfassung; 

[0079] Fig. 13 eine als Beugungsgitter-Dctektor-Einheit 
ausgebildete, dritte Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0080] Fig, 14 eine als Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
ausgebildete, viertc Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0081] Fig- 15 eine Ausfuhrungsform mit ciner Mehrzahl 
paraUeler MeBkanale; 

[0082] Fig. 16 eine vergrofierte AusschnittsdarsteUung 
des Wellcnfrontmoduls der Ausfuhrungsform von Fig, 15; 
[0083] Fig- 17 eine Anordnung fur die Mikrolidiografie 
mit einer mehrkanaligen Vorrichtung zur Wellenfronterfas- 
sung; und ' 
[0084] Fig- 18 eine Anordnung gemSB Fig. 17 nut einem 
Aberrationsregelkreis. 

[0085] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur Wellenfronter- 
fassung schemalisch in einem Langsschnitt datgesteUL Da- 
bei erzeugt eine in einer Objektcbene 3 eines optischen Sy- 
stems 5 angeordnete Wellen&ontquelle 7 cine Wellenfront 
Die von der Wellenfrontquellc 7 ausgehenden, als KoDturli- 
nien schematisch dargestellten Wellenfronten 9 durchlaufen 
das oplische System 5 und werden durch das optische Sy- 
stem S zu ausgehenden Wellenfronten 10 umgefonnt, wel- 
chedann auf ein Beugungsgitter 11 treffen. • 
10086] Das optische System S. dessen optische Achse 50 
parallel ZU einer Z-Richtung ist, umfaBt zwei als Doppcl- 
pfeile symbolisierte optische Elemente, z> B. Linsen, 13 und 
15 und bildet die WeUenfrontqueUe 7 auf das Beugungsgit- 
ter 11 ab, wobei das BeugvmgSgitter 11 in der zur Objekt- 
ehene 3 konjugierten Bildebene liegt. Eine Aperturblende 
17 des optischen Systems 5 ist in Fig- 1 ebenfaUs 2U erken- 
nen. 

[0087] Dem Beugungsgitter 11 ist ein ortsauflosender Pe- 
tektor 19 nachgeordnet Dcr Deteklor 19 urafafit eine strah- 
iungssensitive Sensorflftche 20» z. B. einen CCD-Chip, so- 
wie ein zwischen dem Beugungsgitter 11 und der Sensorfla- 
che 20 angeordnctes Abbildungssytem 22, welches das vom 
Beugungsgitter 11 erzeugte Interferogramm bzw Schero- 
gramm auf die Seiisorflaclie 20 abbildet. Das Abbildungssy- 
tem 22 weist ein Mikroskopobjekdv 21 und weitere optische 
Elements 23 und 25 auf und bildet zusarnmen mit dem opti- 
schen Element 15 die Aperturblende 17 auf die Sensorflache 
20 ab, wie es durch den Pupillenstrahlengang 27 dargestellt 
ist. Das Abbildungssytem 22 ist sinuskorrigiert, wobei es 
die QualitUt der Sinuskorrektur des Mikroskopobjektivs 21 
ist, welchc ausschlaggebend fiir die Konstaoz der Scherdi- 
stanz uber die vermessene Wellenfront isL 
[0088] Die WeUenfrontqueUe 7 umfaBt eine in Fig. 2 de- 
taillierter dargesteUte Lochmaske 8, welche am Ausgang ei- 
nes Uchtleiters 29 angebracht ist Der lichtleitcr 29 ist zur 
Untersucbung des ganzen Bildfelds des optischen Systems 5 
mittels eines Verschicbungsmoduls 31 parallel 2ur Objekt- 
ebene 3 in X- und/oder Y-Richtung vcrschiebbar, was durch 
den Doppelpfeil 33 und die strichpunkderten Phantomdar- 
stellungen 35 angedeutct ist 

[0089] Bei der Vorrichtung 1 wird von dem Vorsehie- 
bungsmodul 31 zur Abtastung des Bildfelds des optischen 
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Systems 5 simultan mit dem Lichtleitcr 29 auch der Detek- 
tor 19 in X- und/oder Y-Richtung verschoberL 
[0090] Das Beuguugsgittec IX kann von einem Translati- 
onsmodul37 in derBildebenc des optischen Systems 5, d. b, 
in X- und/oder Y-Richtung t verschoben werden, um den 5 
Kontrast cines der orthogonalen Interferenzsystcme des 
Bcugungsgitters II unterdriicken zu konnen. 
(0091J Zwischen einer Strahlungsqueile 43 und der Wel- 
ienfrontqucUe 7 ist cin erster Strahlteiler 45 zum Auskop- 
peln eines Ifcils der die WeUentrontqueUc versorgenden 10 
Strahlung angcordneL Ein zwischen den optischen Elemen- 
ten 23 und 25 in einem Fokuspunkt der Wellenfront ange- 
ordncter, zwcitcrStrahlteiler 47 lenkt den vom ersten Strahl- 
teiler 45 ausgekoppclten Strahlungsantcil unter Umgehung 
von optischem System 5 und Beugungsgitter 11 zur Sensor- 15 
flache 20, wodurch die Konstanz der Strahlungsquelle 43 
uberwachbar ist Dabci transportiert ein Rcferenzlichtleiter 
49 den vom ersten Strahltciler 45 ausgekoppclten Strab- 
lungsanteil zum zweiten Strahlteuer 47. 

[0092] \VieinFig.2zuerkcnnenist, weist die Lochmaske 20 
8 der WeUenfrontquelle 7 eine zentrisch zur optischen 
Achsc 50 des optischen Systems 5 angeordnetc, quadrati- 
sche Offiaungen S3 und vier urn die Ofthung S3 in Abstand 
und syrnmetrisch zur optischen Achse 50 hcruro angeord- 
nete Offnungen 51 auf. 25 
(0093] In Fig. 3 ist cine weitere Ausfuhrungsform einer 
fur die WeUenfrontqueUe 7 geeigneten Lochmaske gezeigL 
Diese Lochmaske 8' umfafit cine gleichfalls zentrisch zur 
optischen Achse 50 des optischen Systems 5 angeordnetc, 
quadra tische Ofihungen 53' und vier an die Ofrhung S3' an- 30 
gronzende und syinmetrisch zur optiscben Achse SO herum 
angeordnete Ofrhungen 51'. • 
[0094] Je nach AnwendungsfaU kann die Zahl der Offnun- 
gen einer crfindungsgem&Ben Lochmaske auch groBer sein 
als in den Fig, 2 und 3. 35 
[0095] Diesc zweidimcnsionale Strokcuren der .WeUen- 
rxontqueUe 7 sind derart auf die in den Fig. 8 und 9 darge- 
stelltcn Beugungsgitter abgestiinmt, dafi 2ur Interfcreoz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
gen. 40 
[0096] In Kg. 4 ist eine Lochmaske 8" mit rotadonssym- 
metrischer 'iransndssionsverteilung gezcigt, Dabei sind eine 
zentrale Kreisflache 54 sowie eine Ringflacfae 56 transparent 
und komplementarc Ringtlachcn 52 opak. 
[00971 In Fig* 5 ist eine Beleuchtungsmaske 8 W mit Off- 45 
nungen 57 dargestellt, welcbe als gleichseitige Dreiecke 
ausgebildct sind. Die Beleuchtungsmaske 8 m hat also eine 
dreizahligc Symmetric und wirkt im Hinblick auf die Auslo- 
schung bestimmter Beugungsordnungen besonders YorteiJ- 
haft mit dem Beugungsgitier von Fig. 10 zusammen. 50 
[0098] Die Fig* 6 und 7 zejgen alternative Ausfuhrungs- 
formen von Beleuchtun^ssystem-Beleuchmngsiliasken-An- 
ordnungen. 

[0099] In Fig. 6 ist eine Auf weitungs- oder Fokussierlinsc 
30 zwischen einer lichtleitfaser 29' und einer auf einer 55 
Mattscheibe 6 angebrachten Lochmaske 8 angeordneL 
[0100] Uber die Mattscheibe 6 kann die raumlichc Koha- 
cenz sesteu&tt werden, wobei *u beach ten ist. daS die Be- 
leuchtung der Lochmaske 8 idealerweise inkoharent ist, um 
durch die Lcchmaskengeometrie die raurnliche Koharenz- 60 
verteilung gezielt formen zu konnen. 

[0101] Durch die Linse 30 kann die Beleuchtungsapertur 
an die Aperturblende 17 angepaBl werden. Dadnrch kann 
die Aperturblende 17 vollstandig ausgeleuchtet, d. h. eine 
UntcrfuUung der Aperturblende 17 veraiieden werden, auch 65 
wenn die numerische Apertur der Beleucbtungsfaser 29' und 
des optischen Systems einander nicht entsprechen. 
[0102] In Fig. 7 ist eine tiber eine Kondensorlinse 32 be- 



leuchtete Lochmaske 8* mit dazwischen angeordnetcr Matt- 
scheibe € and Aufwcdtungs- oder Fokussierlinsc 30" ge- 
zeigL 

[0103] Bei andcren Ausllilmngsforinen (Fig* 7a) ist an 
Stelle der Aufwcitungs- oder Fokussierlinsc 30' ein Mikro- 
linscnsystem 30" vorgeseben, das eine oder mehrcre Mikro- 
linsenplatten aufweist. Das MikroUnsCnsystem kann eincn 
Stapel von zwei oder mchr in Durcbstrahlrichtung mit Ab- 
stand Wntercmanderliegenden, transparcnten Platten 31" 
umfassen, die beispielsweise aus Qaarzglas oder Kalzium- 
fluorid gefertigt sind und in dencn jeweils, beispielsweise 
durch eincn lithographischcn ProzeB, ein oder mehrere re- 
fraktive Oder diflraklive Mikroiinsen 32 N ausgebildet sind. 
Das in Fig- 7a gezeigtc Mikrolinsensystem hat zwei direkt 
auf einanderfblgende linsenplatten 31" und ist in eincn Sta- 
pel aus Optikelementen eingebunden, der an seiner Eintrjtts- 
sejte eine planparallele Platte 34" mit der Strcaschejbe 6" 
und an seiner Austrittsseite eine planparallele Platte 35" mit 
der Lochmaske 8" uinfafiX Aus Platten aufgebaute Optiksy- 
stemc bzw. Makrolinsensysteme dieser Art sind kostengiin- 
stig in groBen Stiickzahlcn herstellbar und kompakt Die Mi- 
kroiinsen sind dutch gegcnfceitige Ausrichtung der Platten 
gut zueinander ausrichtbar. Bcvorzugt ist eine ParaHelisie- 
rung von Linsen oder Linsensystemen, d. h. eine Bercitstel- 
iung einer in der Rcgel regelrnfiBigen ein- oder zweidimen- 
sionalen Array- Anordnung von Mikroiinsen oder mehrlinsi- 
gen Optiken. Dadurch sind mebrkanalige vbrrichtungen zur 
Welknfronterrassung mit hoher Qualitfit kosterigunstig rea- 
lisicrbar. 

[0104] Bei gewissen AusTuhrungsformeh urnfaSt das Be- 
leuchtungssystcm der Wefleorronlquelle mindestens eine 
Korrektureinrichtung 40" zur Korrefctur der IntensMtsver- 
teilung eines Bcleucbtungskanajs. Die Wirkungder Korrek- 
tureinrichtung kann zum Bejspicl durch Austausch von Fil- 
terelementen variabel einstellbar sein. Die bevorzugt im Be- 
reich einer PupiUenebene des Belcucbmngssystems einge- 
fuhrte Korrcktur der Intensitats verteilung isi zweckmaBig an 
die Aufnanmecharakteristik des Detekiors so anfcepasst, daB 
eine Aosnutzung der vollen Dynamik des Detektors mOglich 
wird. Beispielsweise kann es bei einem Detektor mit ebener 
Sensorflache, z. B. einem CCJD-Chip, am Rand des ausge- 
leuchtetcn Bereichcs aufgrund schtagen Iichteinfalls zu ei- 
nem Abfall der flachenspezifischen Beleuchtongsintensitat 
kommen. Dies kann kompensiert werden durch eine be- 
leachtungsseitigelntcnsitatskorrelctur, die imZentralbereich 
eine geringerc Belenchtungsstarkc erzeugt als im Randbe- 
reich. - 

[0105] Bei der in Fig. 7a gezcigten Ausruhrungsrorai urn- 
fa6tmeKoirekJureinrkbtung40 rt zur Intensitatsverteilungs- 
korrektur fur jede der mchrlinsigen Optiken des nach Art ei- 
nes Quadratgitters aufjgebauten, zweidimensionalen Be- 
leuchuingsarrays einen Graufilter 41", dessen rolationssym- 
metrische Transrm^ionscharakteristik. mit zum Rande zu- 
nehmender Transrnission T in Fig. 7b schematise* gezeigt 
ist. Die Graufilter 41 n sind auf einer 2wischen der Streu- 
scneibenplattB34 f, und dcm'abbildendeD Mikrolinsensystem 
30" angoordneten, planparallelen FUterplatte 36" ausgebil- 
det und liegen im Bereich edner PupiUenebene 33" des Be- 
leuchtungssystcms. Alternativ Oder rusaudich konnen Gr*u- 
filter auch an der Scceuscheibe 6" bzw. der Streuscheiben- 
platte 34" oder einer anderen PupiUenebene des Beleuch- 
tungssystems angeordnet sein, sofem eine solche existicrt. 
Eine derartige Intensiaitskorrektur mit Graufilter kann auch 
bed einkanaUgen Bcleucbtungssystemen vorgesehen sein, 
z, B. bei dem in Fig. 7 gczeigten System, wo ein Graufilter 
z. B. an der Streuscheibe 6* ausgebildet sein kann. Der Be- 
griff "Graufilter" stent bier aUgemein Tdr aUe uber Beugung, 
Brechung, Absorption Oder Reflexion auf die raumUcbe In- 
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tensitatsverteilung wirkenden Eiorichtungen. 
[0106] Das Beugungsgitter 11 isl in Fig. 8 dargestelll. Das 
Beugungsgitter 11 umfafit ein Schachbrcttgitter 55, das die 
Interferenz, d. h. die laterale Scherung der Wdlenfrontcn, 
bewirkt Die in Fig- 8 gezeichncten X- und Y-Richtungen 5 
entsprechen denjcnigen der Fig. 1 bis 3 und sollcn andeuten, 
daB das Schachbrettgitter 5S in der Vomchtung 1 in Entspre- 
chung zu deo Offnungen 51 und S3 bzw. 51' und 53' der 
WeUcrifrontquellcn 8 und 8* diagonal angeordnet ist. 
[0107] Kg. 9 zeigt cine weitcre Ausfuhrungsform eines to 
fur die Vorrichtung von Fig. 1 geeignetcn Beugungsgitters 
11', welches ein als Kreuzgitter 11' ausgebildetes Amplitu- 
dengitter ist. 

(0108] In Fig. 10 ist eioe weitcre Ausfuhrungsform eines 
fur die Vorrichtung von Fig. 1 geeigncten Beugungsgitters 15 
IV dargestejlt, welches besonders vorteilhaft mit der Be- 
leucbtungsmaske 8 ,n von Fig. 5 zusainmcnwirkt. Das Beu- 
gungsgitters 11 ,M ist ein als Dreiecksgitter ausgebildetes 
AmpUtudengitter und wcist drei Bcugungsricbtungen auf. 
[0109] Ein weiteres vorteilhaftes Beugungsgitter 11" zei- 20 
gen die Fig. 11a und lib. Das Beugungsgitter 11" umfaBt 
ein Schachbrcttgitter 58, das in Fig- lib vergroSert heraus- 
gezeichnct ist und die Intcrferenx, d. h. die Jateralc Scnerung 
der Wellenf ronton, bewirkt. In der Ebenc des Schachbrett- 
gitters 58 ist in einemfur die Scherung der WeDenfront nicht 25 
benotigten Bereich ein mit dem Schachbrcttgitter 58 ver- 
bondenes Moirc-liniengitter 59 angeordnet. 
[0U0] InFig. 12 ist ejne weitcre Vorrichtung 101 zurWel- 
lenixonterfassunfi schemalisch im AxiaUangsschnitt darge- 
stellt Die den Elementen der Fig* 1 bis 9 entsprechenden 30 
Elemente in Fig. 12 haben die gleichen Bezugszeichen ver- 
mchrt urn die Zahl 100. Fur cine Beschreibung diescr Ele- 
mente wird auf die Beschrcibung zu den FSg* 1 bis 9 Yerwie- 
sen. 

[0111] Von einer WeUcnfrontquellc ausgehendc Wellen- 35 
fronten durchlaufcn ein optisches System, von dem Icdig- 
lich das optiscfee Element 115 dargcstellt ist. und werden 
durcb dasoptische System zii ausgehenden Wellenfionten 
110 umgcformt, welch© dan a auf ein Beugungsgitter HI 
treffen. 40 
[0112] Da$ Beugungsgitter 111 ist mit ejnem ortsauflosen- 
den Dctcktor 119 zu eincr Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
111, 119 zusammcngefafit 

[0113] Dabei ist auf cine strahlungssensitive Sensorflache 
120 des Detektors 119 ein bildcrhaltendes Iichtleiterfaser- 45 
bundel 160 kontaktiert Beugungsgitterseidg endet das Fa- 
serbundel 160 in eincr spharUchen Fluoreszenzschicht 161, 
weiche konzentrisch zum Schnittpunkt von optischcr Achse 
150 und Beugungsgitter 111 ist, wobei die optische Achsc 
150 wiederum parallel zur Z-Richtung ist 50 
[0114] In die konkave Flache des Faserbtindels 160 ist un- 
ter Ausb ildung der Ruoreszenzscbicht 161 eine transparente 
Halbkugel 163 mit einem fluoreszierenden Kitt gekittet, wo- 
bei die Halbkugel 163 auch dem Schutz der Ruoreszenz- 
schicht 161 dient Auf der Ranseite der Halbkugel 163 ist 55 
da$ Beugungsgitter 111 angeordnet 

[0115] Aufgrund der Streuwirkung der Ruoreszenz- 
scbicht 161 in alle Richtungcn kann durcb die Ruorcszenz- 
schicht 161 nicht nur eine WcUenlangenanpassung auf die 
spektrale Empfindlichkeit der Sensorflache 120 erfolgen, <*> 
sondcrn auch die Einkoppiung der gebeugten Strahlung in 
die einzelnen Lichtleiterfasern verbessert werden. Falls eine 
Frcquenz- bzw. Wcllenlangenwandlung nicht erforderlich 
sein solltc, kaon anstelle der Ruorcszenzschicht 161 eine 
streuende Sek^darsti^hlcrflacbe au^ & 
konkaven Flache des Faserbtindels 160 erzielt werden. 
[0116] Das Beugungsgitter HI ist als Schacbbrettgitter 
oder Kreuzgitter ausgebildet, d. h. es weist jeweils cine beu- 



gende periodiscbe Struktur fur die X-Richtung und fur die 
dazu orthogonale Y-Richtung auf. Dadurch kSnnen aus ei- 
nem einzigen, von dem ortsauflosenden Detektor 119 aufgc- 
nomjneuen Interferogramm Phasengradienten in mchr als 
einer Richtung bcstinimt werden, Im Hinblick auf die Aus- 
wcrtung des Interferogramms ist dem Beugungsgitter HI 
ein Translationsmodul 137 zur Vcrschiebung der Beugungs- 



ters 111 in jeweils der X- bzw. Y-Richtungen zugeordoet 
Damit kann durch eine Bewegung des Beugungsgitters urn 
ganzzahlige Vielfacheder jeweiligen Gitterpcriode wabrend 
der Integrationszeit der strahlungssensitiven Sensorflache 
120 der Kontrast eines der orthogonalen mtcrferenzsystemc 
des Beugungsgitters 111 unterdruckl werden. 
[0117] In Fig. 13 ist eine weitcre Beugungsgitter-Detck- 
tor-Einheit zu erkennen. Die den Elementen von Fig. 12 ent- 
sprechenden Elemente in Fig. 13 haben die gleichen Be- 
zugszeichen wic in F!g» 12 vennehrt urn die Zahl 100. FUr 
eine Beschrcibung dieser Elemente wird auf die Beschrei- 
bung zu Fig. 12 bzw. zu den Fig. 1 bis 9 verwiescn. 
[0118] Bei der Beugungsgitter-Detcktor-Einheit 201 von 
Fig- 13 wird das Interferogramm von der Sckundarstrahler- 
flache 261 auf den Bildsensor 220 tiber ein direkt mitderSc- 
lomdarstrahlerflache 261 und dem Bildsensor 220 kontak- 
tiertes, als Faserplatlc ausgebildetes Lichtleiterfaserbundel 
260 abgebildeL Bei dieser Ausfuhrungsform kann das Beu- 
gungsgitter 211 getrennt vom Deteklor 219 bewegt werden T 
z. B. fiir die erwSbnten Vcrschiebung in einer der Periodizi- 
tatsrichtungeo des Beugungsgitters 211 orthogonal zur opti- 
schen Achsc 250. Danebcn kann zur Einstellung der Aus- 
trittspupillengroBe auf der Sensorflache 220 das Beugungs- 
gitter 211 auch parallel zur optischen Acbse 250 vcrscboben 
werden. Eine Sekundtotrahlerflliche, bei der es sich bci- 
spielsweisc urn eine frcqoenzerfialtcnde Mattierung oder urn 
ejne frcquejnzwandclnde Quantcnkonverterschicht handcln 
kann, kann auch an der der Sensorflache zugewandten 
Ruckscite eines das Beugungsgitter 211 tragenden Sub stmts 
angebracht sein. 

[0119] In Fig- 14 ist eioe Beugungsgitter-Dctektor-Einhcit 
zu erkennen, bet der das Beugungsgitter und die Sckundar- 
strahlcrflSche anf cinem gemeinsamen B eugungsg J ttertragcr 
angeordnet sind Die den Elementen von Fig. 12 entspre- 
chenden Elemente in Fig. 14 haben die gleichen Bezugszei- 
chen vcrmehrt urn die Zahl 200. Fur eine Beschreibung die- 
ser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig- 12 bzw. zu 
den Fig. 1 bis 9 vcrwiesen. 

[0120] Die Ausfuhrungsform 301 von Fig. 14 wcist ein te- 
lezentricrtes optisches Abbildungssystem 322 auf, welches 
das Interferogramm von der auf der beugungsgittcrferoen 
Seite des Beugungsgittertragers 363 liegenden, zum Beu- 
gungsgitter HI hin gckiflmniten SclOJndarstrahlerflache 361 
auf die strahlungssensitiveu Sensorflache 320 abbildet. Bei 
anderen Ausfubrungsformen ist ein planparalleler Beu- 
gungs^ttertrager vorgesehen, an desscn sensotseitiger 
Ruckseite eine cbene Sekundarstrahlerfiache vorgeschen ist 
[0121] Eine ebene Sekundarstrahlerfiache konnte bei Ver- 
zicht auf das Abbildungssystem 322 der auch unmittelbar 
bcaiachbart zur Sensorflache angeordnet sein. Der Beu- 
gungsgittertrager konnte dadurch zugldch als Deckglas fiir 
die Sensorflache 320 dienen. 

[0122] In den Fig. 15 und 16 ist cine weitcre Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Wel- 
lcnfronterfassung dargestellL Die den Elementen der Fig. 1 
bis 9 bzw. der Fig. 12 entsprechenden Elemente in den Fig. 
15 und 16 tragen die gleichen Bezugszeichen wic in den Fig. 
1 bis 9 bzw. in Fig. 12 vennehrt urn die Zahl 400 bzw. 300. 
FUr eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Be- 
schreibung zu den Fig. 1 bis 9 bzw. zu Fig. 12 vcrwiesen. 
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[0123] Die Vorrichtung 401 umfaBt ein in fig. 16 aus- 
schnittsweise im Detail daigestcUlcs WeUenfrontmodul 465 
und ejne Mchrzahl spharischer Sekundarstrahlcrflachen 461 
mit diesen jeweils zugeordnetcn LichtlciterfascrbOndeln 

460 5 
10124] Das in Fig. 16 ausschmttsweise gczeigte Welles 
frontmodul 407 umfaBt cine in der Objektebene dcs opti- 
schen Systems 405 ausgedchnte, zwcidimensionale, z. B. 
hexagonale Anordnung von Fokussicrlinsen 467 und Loch- 
masken 408, wobei jeweils eine Fokussicriinse 467 id Rich- 10 
ding auf das Beugungsgittcr 411 zu dnfaliendes Bekuch- 
tungsUcht auf die zugeordnete Lochrnaskc 408 konzentriert. 
(0125] Durch die Vorrichtung 401 zur Wellenfronterfas- 
$ung konnen also die Wellenfronten im gesamten Bildfeld 
des optischen Systems 405 parallel fur eine groBe Zahl von 15 
Feldpunkten erfaflt werden, was in Fig. 15 anhand dreier, 
von denWellenfrontqueUen 407 ausgehenderStrahlengangc 
angedeutet ist. Aufgrund der Erfindung kann damit das opU- 
scbe System 405 parallel, d_ h. glefchzeitig, fur eine Mehr- 
zahl von Feldpunkten hinsichtlich seiner Abbildungseigen : 2Q 
- schaften vermcssen werden. 
[0126] Die Vorrichtung 405 i$t damit eioe mefarkanaligc 
Vorrichtung zur Wettennr>nterfassung, wahrend die Voirich- 
tungen der Fig- 1 bis 14 in diescm Sinne einkanalig sind, Fur 
die Vorrichtung 401 ist abcr auch die Beugungsgitter-Detck- 25 
tor-Einheit von Fig, 13 geeignet, 

[0127] In Fig. 17 ist eine Anordnung 502 fur die Mikroli- 
thograne, in die cine mehrkaoalige erundungsgemaBe Vbr- 
richtung zur Wellcnfrooterfassuag integriert ist, schema- 
tised dargesteilt- Die den Elerncuten der Fig* 15 enlspre- 30 
chenden Elemente in Fig. 1 7 tragen die gleichen Bezugszei- 
chen wie in Fig. 15 vermehrt urn die Zahl 100. Fur eine Bc- 
schreibung dieser Elcmente wird auf die Bcscbreibung zu 
Fig, )5 verwiesen. m m 

(0128] Die Mikrolitbograficanordnung 502 ist insbeson- 35 
dere ein Stepper oder Scanner und umfaBt can Mikrolitho- 
grafie-Proiektionsobjekav 505, in dessen Objektebene im 
Austausch mit cinem Reticle eio Wellenn^ntmodul 565 ein- 
geschoben oder ejngeschwenkt werden kann. "Ober eine Be- 
leuchtangsfeldlinse 569 wird das WeUenfrontmodul S6S mit 40 
BelC4ichtungsstrahlung versorgt. Anstelle eines Wafers liegt, 
betriebsmaBig mit eincm Wafer austausebbar, auf eincr Wa- 
ferstage 571 eine Beugungsgittcr-Detektor-Einheit 511, S19 
von dem in Fig. 13 gezeigten Typ, wobei das Beugungsgit- 
tcr SU in dcrBildebene des Projektionsobjektivs 505 ange- 45 
ordnet ist Die im vorhergehenden erwahnte Verschiebung 
des Beugungsgitters 511 kann dabci mittels der obnehin or- 
thogonal zur optischen Achsc des Frojcktionsobjckdvs 505 
bewegbaren Waferstagc 571 erfolgen, wobed die gesainte 
Beugungsgitter-Detektor-Einheit 511, 519 bewegt wird. Da 50 
die GroBenordnung der erforderlichen VcrscbiebungS- 
strecke typischerweise 10 urn ist, wild die durch diese Ver- 
schiebung verursachte Verlagerung der Austrittspupille auf 
der Sensorflachc vemachlassigbar klein. 
[0129] Als Beugungsgitfer-Dctektor-Einheit kann fiir ei- 55 
oen Stepper/Scanner zur Mikrolithogra&e vorzugsweise 
auch die in Fig. 15 dargestellte Beugungsgitter-'Detektor- 
Einhcit mit bcroichsweise sphfirischem Detektor eingesetzt 
werden. 

[01301 Insbesondere fur Anwendungen bej Betriebswel- 60 
lenlangen von weniger als ca. 200 nm, z. B. fur 193 nm, 
157 nm oder darunter, ist es zweckmaBig, den Bereich des 
Wellcnfrontmoduls bzw, der WeDenfxontqueDe und/oder 
den Bereich der Beugungsgitcer-Detektor-Einheit bzw. des 
Beugungsgitters frci von Saucrstoff und anderen die ver- 6s 
wendete Strahlung absorbiexenden Substanzen wie Wasser, 
KohlenwassenttotTen o. dgl. zu halten, Daher ist bei emigen 
Ausfuhrungsformcn vorgesehen, daS diese Bereiche mit ei- 



nem Inertgas gespiilt oder befulll und versiegelt oder evaku- 
iert werden. Als Spiilgas oder Ftfllgas kann z.B»ein Helium 
Oder StickstotT cnthaltendes, sauerstoflErreics Gas verwendet 
werden. Es kann ein ggf. gasdicht absChlieBbarer, transpa- 
renter BehSLter z. B. mit Wfinden aos Kabdumfluond oder 
Quarzglas vorgesehen sein, der die zu scbutzende Anord- 
nung umgibl und der mit eincm die Strahlung nicht wesent- 
Uchabsorbierenden Gas befuUbar oder durchstrombar und/ 
oder evakuierbar ist. 

[0131] Mit dem Stepper/Scanner 502 zur Mikxohtbografie 
kann aufgrund der Mehrkanaligkeit von Wellenfrontmodul 
565 und Beugungsgitter-Detektor-EiDheit 5U, S19 z; B. die 
Verzeichnung des Projekdonsobjekdvs 505 gemessen wer- 
den. Da die Phascnbeziehungen.untcr den einzclnen MeBka- 
nalen aufgrund der kompakten, zu einer Baueinheit zusam- 
mengefafiten Beugungsgitter-Detektor-Einheit fbciert und 
bekannt sind, kdnnen namlich durch relative Phasenmcssuo- 
gen die relativen Wellenfrontverkippungen und damit die 
Verzeichnung bestimmt werden . 

[0132] In Fig* 18 ist eine Anordnung 602 fiir die Mikroli- 
thografie mit ejnem Ab>ejraUonsregelkrcis schernausch im 
AxiallSngsschniti dargcsteilt, Die den Elemcnten der Fig. 17 
entsprechenden Elemente in Fig. 18 haben die gieichen Be- 
zugszeichen vermehrt urn die Zahl 100. Fiir eine Beschrei- 
bung dieser Elemente wird auf die Beschrtdbung zu Fig; 17 
bzw. zu den Fig* 1 bis 16 verwiesen. 
[0133] Im Unterscbied zum Stepper/Scanner 502 weist die 
Anordnung von Fig- 18 als Bcleuchtungssystem eine Mehr- 
zahl von jeweils einer Lochmaske 60* zugeordnete Be- 
leuchmngslichtleitfasem 629 aof. D. h. diese Beleuchtungs- 
anordnung entspricht cinem zweidimensionalen Array der 
in Fig. 6 gezeigten Anordnung. 

10154] Bei dieser Matrixanordnung von Bejeuchtungsfa- 
scm ist die optische Achse der Bclcuchtung fest zur Haupt- 
strahlrichtung ausgerichtet und somit cine homogene Aus- 
lcuchmng der Aperturblende von jedem Objektfeldpunkt 
m^glich. 

[0135] Das Projektionsobjektiv 605 der als Stepper Oder 
Scanner ausgebildetcn Mikrolithograneanordnung 602 urn- 
faBt als optische Elemente bejspielhaft drei linsen 673, 675 
und 677. Den Linsen 673, 67$ und 677 ist jeweils. ein Vrtrk- 
element 679, 681 und zugeordnet, mit dem die Abbildungs- 
eigenschaften der entsprechenden Linse und damit des Pro- 
jektionsobjektivs 605 steuerbar sind. Die Wirkclemente 
k6nnen z. B. Stellglieder, mil denen die zugeordnete Li rise 
vcrschoben oder gedreht werden kann, oder Akuiatoren 
scin, mit denen die zugeordnete linse gezielt verformt oder 
mechanischer Spannung ausgesetzt werden kann. 
[0136] Eine Vorrichtung 601 zur Wellenrrontcrfassung 
umfaBt eine Auswertecinheit 604, wejche aus den von einer 
Sensorflache 620 aufgenommenen Intcrferograrnmen die 
momcntane, fur die Abbildungseigenschaften des Projekti- 
onsobjektivs 605 charakteristische Wellenfronttopographie 
bestimmt. 

[0137] Von der Auswertecinheit 604 wird ein der erfaflten 
raomcntanen WeUenfront entsprechendes Signal 686 an -eine 
Vergleichseinrichtung 685 Qbergeben. Die Vergieichsein- 
richtung 685 vergleicht das Signal 686 mit einem den ge- 
WUnschten Abbildun g seigenschaf ten dcs ProjckUoi>5objck- 
rivs 605 entsprechenden SoUwertsignal 687. Von dem Br- 
gebnis des Vergleichs ausgehend werden Wirksignale 689 
an die Wirkclemente 679, 681 und 683 gegeben, welche da- 
durch in einer die Aberrationen des Projektionsobjeknvs 
605 verkleincmden Wcise auf die optischen Elemente 673, 
675 und 677 einwirken. 

[0138] Im Sinne eines Itegelkrcises, d. h. eines geschlos- 
senen Kreises, werden diese Schrittc solange wiederholt bis 
das Signal 686 dem Signal 687 entspricht, dL h. das Projekti- 
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onsobjdfctiv 605 die gewiinschten AbbiMungseigciiSCbaften 
aufweist . 
[0139] Es ist aber auch moglich, die Anordnung 602 rat 
Sinne ejner Aberationssteuerung, d. h. eines offenen Krei- 
ses, unter Vcrzicht auf RuckkopplungsscUeifen zu betrta- 5 
ben. 

[0140] Dafur isl es vorteilhaft, daB die Vorrichtung 601 
die WcUenfronten im gesamten Bildfeld des Projeknonsob- 
jektivs 605 parallel fur cine groBc Zahl von Feldpunklcn er- 
fassen kann. Daraus kann die Feldverteilung der Aberrano- 10 
nen bercchnet werden. Aus dieser Feldverteilung der Abcr- 
rationen werden die von den Wirkelementcn beemfiufibaren 
Aberadonskomponcnten bestimmt und mit geeigneten Ver- 
fahrcn, z. B. auf optischen Berechnungen zuin Projektions- 
objektiv bcruhenden Variadonstabellen, werden dann die 15 
StellgrbBen fur die Wirkelemente bcrechnet 

Patcntanspruche 

1. Vorrichtang (1) zur Wellenfronterfassung mit 20 
einer WeUcrrfrontquclle (7) zur Erzeugung ejner Wel- 
Icnfront (9), 

einem der Wellenftontquelle (7) nachgeordneten Beu- 
gungsgitter (U) . 
. und einem dem Beugungsgitter (11) nachgeordneten 25 
ortsaufiikenden Dctcktor (19), dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wellenfrontquelle (7) cine zweidimensio- 
nale Struktur aufweist 

2. Vorrichtung^nachAnspruch^wobeidacWeJlen- 
frontquelle (7) einc Beleuchtungsmaske (8; 8'; 8") mit 30 
ortlich varjierender Transmission umfaBt 

3. Vorrichtung (1) nacb Ansprucb 2, wobei die Be- 
leuchtungsmaske (8") einc routionssyrnmelrische 
Trans iriissionsvertfiuiing aufweisL 

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 35 
wobei die Wellenfrontquclle (7) einc Lochmaske (8; 8 1 ; 
8") umfafit 

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, wobei. die Loch- 
maske (8; V) eine Mehrzahl in periodisch angeordneter 
Oftnungcn (51, 53; 5l\ S3 1 ) aufweist. 40 

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Loch- 
maske (8; 8*) eine Mehrzahl in vierzabligcr Symmetric 
angeordneter Ofrnuogen (51, 53; 51\ 53) aufweist. 

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Loch- 
maske (V") cine Mehrzahl in dreizahliger Symmetrie 45 
angeordneter OfTnungen (57) aufweisL 

8. Vomchtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 
mit einem Belcuchtungssystem, wobei die Beleuch- 
tungsmaske (8; 8; 8") zwischen dem Beleuchtungssy- 
stem und dem Beugungsgitter (11) angeordnetist und 50 
zwischen dem BeleuchUingssystcm und der Beleuch- 
tungsmaske (8; 8'; 8 M ) eine streuende Flache (6; G) an- 
geordnet ist 

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, wobei das Be- 
leuchtungssystem einen lichtleiter (29; 290 umfaBt. 55 

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, wobei der licht- 
leiter (29; 29') ein Multimode-Iichdejter ist. 

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9 oder 10, wobei 
die Beleuchtungsmaske (8; 8; 8") mit dem Lichtleiter 
(29) verbunden ist. 60 

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 
10, wobei der Beleuchtungsmaske (8; 8'; 8") einc Optik 
(30; 30; 430; 530; 630) zugcordnet ist, wejche cinfal- 
lendes Bejeuchtungslicht zur Beleuchtungsmaske (8; 
ff; 8-; 408; 508; 608) hin konzentriert. 

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
12„ wobei die Wdlenfxontquelle ein Mikitjlinsensy- 
stem (30") aufweist, das rnindestens cine Mikrolinsen- 



plattc (31") mit rnindestens eincr an der Mito^linscn- 
platte ausgcbildeten refraktiven oder diffraktiven Mi- 
kroiinse (32") umfaBt. 

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, wobei das Mi- 
krolinseDsystem (30") einen Stapei mit mehreren Mi- 
krolinsenplatten (3l rt ) aufweist, die mit axialem Ab- 
stand zueinander angeordnet sind, 

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 oder 
14 ] wobei eine Mikrolinsenplatte (31") eine eindimen- 
sionale oder zweidimensionale Ariay-Anordnung mit 
einer Mehrzahl von Mikrolinsen (32") aufweist. 

16. \brrichtung (1) nacb einem der Anspriiche 13 bis 

15, wobei in das Mikrolinsensystem (30") eine Korrek- 
tureinrichtung (40") zur Korrektur der Iniensitatsver- 
teilung der durchtretenden Strahlung integriert ist. 

17. Vorrichtung (1) naCn e ' nem der Anspriiche 1 bis 

16, wobei die Wellenfrontquelle rnindestens eine Kor- 
rektureinrichtung (40") zur Korrektur der Intensitats- 
verteiiung durchtretender Strahlung aufweist 

18. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16 oder 17, wobei 
die Korrektureinrichtung (40") inindestens einen Grau- 
filter (41 n ) aufweist, der irn Bereich einer Pupillcn- 
ebene (33*) der Wellenfrontquelle angeordnet ist. 

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

18, wobei die Korrektureinrichtung (40") derart ausge- 
legt ist, daB eine mtensitatsverteilung mit zum Rande 
ernes BeleuchtUngsfeldcs zunehmender Intensitat er- 
zeugt wird- 

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

19, wobei die Korreknireinricbtung (40") variabel ein- 
stcllbar ist 

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

20, wobei die dutch die KoiTeJourcinrichtung (40 n ) be- 
wirkte Korrektur der IntensitatsvertBilung an die Auf- 
nahmecbarakteristik des ortsaufiosenden Detektors zur 
Optimierung der Detcktionsdynamik des ortsauflosen- 
den Detektors angcpaBt ist 

22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

21 , wobei das Beugungsgitter (11) in AbhSngigkeit von 
der Struktur der Wellenfrontquelle (7) derart ausgebil- 
det ist, daB zur Interferenz am Beugungsgitter (11) nur 
besdmrnte Beugungsordnungcn beirragen. 

23. "Vbrrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

22, wobei das Beugungsgitter (11) in unterschiedlichen 
Pcriodizitatsricbtungen jeweils eine beugende peri- 
odische Struktur aufweist 

24. Vorrichtung (1) nach Anspruch 23, wobei das Beu- 
gungsgitter (11) zwei zueinaoder orthogonale Feriodi- 
atatsrichtungen aufweist 

25. Vorrichtung (1) nach Anspruch 24, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Kreuzgitter QY) ist, 

26. Vorrichtung (1) nach Anspruch 24, wobei das Beu- 
gungsgitter (U) ein Schachbrettgitter (55) ist. 

27. Vorrichtung (1) nach Anspruch 23, wobei das Beu- 
gungsgitter (11") drci jeweils paarweisc einen Winkei 
von 120° cdnSchlieBcnde Periodizitatsrichtongen auf- 
weist 

28. Vorrichtung (1) nach Anspruch 27, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Drciecksgitter (11'") ist- 

29. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
28^ wobei das Beugungsgitter ein Gitter mit ortlich stc- 
tig variierender Transmission ist 

30. Vorrichtung (1) nach Anspruch 29, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Sinusgitter ist. 

31. Vbrrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

30, wobei das Beugungsgitter (U) ein Phasengittcr is t 

32. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

31, wobei das Beugungsgitter (11") ein in unterschied- 
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lichen Periodizit&srichtungen jeweils einc beugende 
periodische Struktor aufweisendes Gittcr (58) und ein 
2U diesein koplanares tiniengitter (59) umfaBt, 

33. Voirichtung (1) nach cinem der Anspriiche 1 bis 
32, wobei zwischen der WellenftonUguelle (7) und dcm 5 
Beugungsgitter (11) ein die WeUenfront (9) umformeri' 
des optisches System (5) angeordnet ist und wobei die 
WeUenfrontquelle (7) in einer Objektebene (3) des Op- 
tischen Systems (5) und das Beugungsgitter (11) in ei- 
ner zur Objektebeuc (3) konjugierten Bildebene des to 
optischen Systems (5) liegt 

34. Vorrichtung (1) nach Anspruch 21 und cinem der 
Anspriiche 1 bis 33, wobei dem Beugungsgitter (11) 
ein Transladonsmodul (37) zur Verschiebung des Beu- 
gungsgitters (11) in den unterschiedlichen Periodizi- 15 
tatsrichtUDgen zugcordnet ist. 

35. Vorrichtung (1) na ^h einem der Anspruchc 1 bis 
34, wobei der WeUenfrontquelle (7) ein Verschiebungs- 
modul (3.1) zugcordnet ist, welches die Wellenfront- 
quelle (7) in der Objcktebene (3) vcrscbiebt. 20 
36- Vorrichtung (1) na.ch Anspruch 35, wobei das Ver- 
schiebungsmodul (31) bei eincr Verschiebung der Wel- 
lcnfrontqueUc (7) in der Objcktebene (3) auch den De- 
tektor (19) parallel zur Bildebenc verschiebt. 

37. - Vorrichtung (1; 301) nach einem der Anspruchc 1 25 
bis 36, wobei der Detektor (19; 319) einc strahlungs- 
sensitive Scnsorflache (20; 320) und ein zwischen dem 
Beugungsgitter (11; 311) und der Sensorflache (20; 
320) angeordnetes Abbildungssystem (22; 322) um- 
faBt. 30 

38. Vorrichtung a; 301) Dach Anspruch 37, wobei das 
Abbildungssystem (22; 322) im Hinblick auf die Abbe- 
sche Sinusbcdingung konigiert ist. 

39. Vorrichtung (1; 301) nach Anspruch 37 oder 38, 
wobei das Abbildungssystem (22; 322) telczentrtsch 35 
ist. 

40. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
39, wobei zwischen einer Strahlungsquelle (43) und 
der Wellenfrontquelle (7) ein erster Strahlteiler (45) 
rum Auskoppeln eines Tea's der die Wellenfrontquelle 40 
(7) vcrsorgenden Slrablung angeordnet ist und ein 
zweiter; dem Beugungsgitter (11) nachgeordneter 
Strahlteiler (47) den vom crsteo Strahlteiler (45) ausge- 
koppelten Strahlungsanteil zur Sensorflachc (20) lenkt. 

41. Vorrichtung (1) nach Anspruch 40, wobei ein Re- 45 
ferenzlichdeiter (49) den vom ersten Strahlteiler (45) 
ausgekoppellen Strahlungsanteil zum zweiteo Strahl- 
teiler (47) transportiert. 

42. Voirichtung (101; 201; 301; 401) nach einem der 
Anspruche 1 bis 41, wobei der Detektor (119; 219; 319; 50 
419) eine Sckunc^trahlerflache (161; 261; 361; 461) 
umfaBt. 

43. Vorrichtung (101; 201; 401) nach einem der An- 
spruche 1 bis 42, wobei der Detektor 0 einc Mehrzahl 
von Lichtlcitcm (160; 260; 460) umfaBt SS 

44. Vorrichtung (101; 301; 401) zur Wellenfronterfas- 
sung mit 

einem von eio*r WeUenfront CUO) durchsclfcteo Beu- 
gungsgitter (111; 311; 411) 

und einem dem Beugungsgitter (111; 311; 411) nachge- 60 
ordnetcn ortsaunosenden Detektor (119; 319; 419), da- 
durch gekennzeichnet, daB der Detektor (119; 319; 
419) zimiindest bereichsweise zum Beugungsgitter 
(HI; 311; 411) hin gekrurnmt ist. 

45. Vorrichtung (101; 301; 401) nach einem der AD- <3 
spriiche 1 bis 44, wobei der Detektor (119; 319; 419) 
zumindest bereichsweise spharisch ist. 

46. Vorrichtung (101; 301; 401) nach Anspruch 44 



oder 45, wobei der Detektor (119; 319; 419) cine zwi- 
schen dem Beugungsgitter (1U; 311; 411) und der 
strahlungssensitiven Sensorfl&che (120; 320; 420) an- 
geordnetc, zurnindest bereichsweise gckrtoimtc Se- 
kundtotrahlerflache (161; 361; 461) umfaBt. 
47. Vorrichtung (101; 301; 401) nach Anspruch 46, 
wobei die Sekundarstrablerflache (161; 361; 461) frc- 
quenzwandelnd isL 

4S. Vorrichtung (101; 401) nach einem der Anspruchc 
44 bis 47, wobei der Detektor (U9; 419) beugungsgit- 
terscitig eine Mehrzahl von lichtleitcrn (160; 460) um- 
faBt, deren beugungsgitterseitige licatleitcrenden auf 
einer Kugelkalotte angeordnet sind. 

49. Vfarricbtung (101; 301; 401) zur Wellenfronterfas- 
s ung nach dem OberbegruT von Anspruch 1 oder 44, 
dadurch gckennzeichnet, daB ein das Beugungsgitter 
(111; 311; 411) tragender BeugungsgittertrUger (163; 
363; 463) eine Sekund^trablerflache (161; 361; 461) 
avfweist 

50. Vorrichtung (101; 401) nach einem der Anspriiche 
1 bis 49, wobei das Beugungsgitter (111; 411) auf dem 
planen Oberflachcubereich einer Halbkugcl (163; 463) 
angeordnet ist 

51. Vorrichtung (101; 401) nach Anspruch 50, wobei 
der sphansche Oberflachenbereich der Halbkugcl als 
Sekaiid^trahlerflache (Wl; 461) ausgcbildet ist. 

52. Vorrichtung (101; 401) nach Anspruch 46 und 
nach Anspruch 50 oder 51, wobei die beugungsgitter- 
seitigen Lichdeitcrenden durch einen frequeozwan- 
delnden Kitt mit dem spharischen Oberflachenbereich 
dcr.Halbkugcl (163; 463) vcrbunden siud, 

53. Vorichtung (401) nach einem der Anspriiche Ibis 
52, wobei vor demBeugungsgitler (411) eine MehrzahL 
von WeUenfrontqueUen (407) angeordnet isL 

54. Vorrichtung . (401) nach Anspruch 53, wobei der 
Detektor (419) fur jede Wellenfrontquelle (407) eine 
Mehrzahl (460) von Lichfleitern. umfaBt 

55. Vorrichtung (401) nach Anspruch 53 oder 54, wo- 
bei der Detektor (419) fur jede Wellenfrontquelle cine 
sphansche Sekundarstrahlerflache (461) umfaBt. 

56. vorrichtung (401) nlch Anspruch 33 und cinem 
der Anspriiche 1 bis 55, wobei das optische System 
(405) cin Projektionsobjekdv fttr die Mikrolithograne 
ist. 

57. VexfahrwzurWeUenfrontcr^ 

durch eine Wellenfrontquelle (8) eine WeUenfront er- 
zeugt wird, 

mit der WeUenfront und mit einem in unterschiedlichen 
Periodizitatsrichtungen jeweils eine beugende peri- 
odische Struktur aufweisenden Beugungsgitter (11) ein 
Interferograinm erzeugt wird 

und mit einem strahlungssensitiven Detektor ein Bild 
des luCerferogramms aufgenommcn wird, dadurch ge- 
kennzejehnet, daB die Wellenfrontquelle (5) oder das 
Beugungsgitter (U) in einer Periodizi^itsrichtung urn 
ein ganzzahligcs Vielfachcs der entsprechenden Gitter- 
periode vcrschoben wird 

58. Verfahrcn nach Anspruch 57, wobei die Wellen- 
frontquelle (8) oder das Bcugungsgiuer (11) wahrwjd 
der BUdaufhahmezeit des Deteklors urn ein ganzzahli- 
ges Viclfaches der entsprechenden Gitterperiode ver- 
schoben wird. 

59. Vcrfahren nach Anspruch 57, wobei wahrend der 
Verschiebung der Wellenfrontquelle (8) oder des Beu- 
gungsgitters (U) urn ein ganzzahligcs Vielfachcs der 
entsprechenden Gitterperiode eine Mehrzahl von Inter- 
f erogrammbi Idem aufgenommcn wird und zur Wejlen- 
fromerfassung die Mehrzahl von Interferogrammbil- 
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dern verwendet wird. 

60. Verfehita zur WcUcnfronterfa5isuiig f wobei 
dorcb cine WcUerifrontquelle (8) cioe Wellenfront er- 

' zeugt wird und 

jnit der Wellenfiront und mit einem in unterschiedlichen S 
Pcriodizitatsrichtangen jewels einc beugendc pen- 
odische Struktar aufweisenden Beugungsgittcr (11) ein 
Interferogramm erzeugt wird, dadurcb gekennzeichnct, 
da6 

ia einem Verschiebungsschritt die Wclleofrontquelle to 
(8) odcr das Beugungsgjtter (11) urn cinen Bruchteil 
der entsprechenden Gitterperiode verschoben und das 
resulticrcnde Interfcrograrnm crfkfit wird, 
der Verschicbungsschritt wiederholl wird 
und fur die Wellenfronterfassung die in den einzelncn IS 
Vcrachiebungsscbriaen erfaBten Interferogramine ge- 
mittelt werden. 

61. Verfahren nach Anspruch 60, wobei die Wellen- 
frontqudle (8) odor das Beugungsgitter (11) in ciner 
durch vcktorielle Ubcrlagerung der unterschiedlichen 20 
Periodizitatsrichtungen definierten "Richtung verscho- 
ben wird. 

62. Verfahren nach Anspruch 60 oder 61, wobei der 
Gesamtverschiebungsbctrag der WcUenfrontqucUe (8) 

: oder des Beugungsgitters (11) kleiner odcr gleich ist 25 
der Half te der entsprechenden Gitterperiode. 

63. Anordnung(5<»;602)furdicMikroUthografiend^ 
einem Piojektionsobjcktiv (505; 605) und mit edner 
Vorrichtung nach einem der AnsprOchc 1 bis 56, wobei 
die Wellcnfcontquellp (507; 607) betnebsmSfiig jn die/ 30 
aus der Objcktebene des Projekdonsobjekdvs (505; 
605) bringbar/entfembar ist 

64. Anordnung (502; 602) fur die Mikrolithografie mit 
einem Projektionsobjektiv (505; 605) und mit einer 
Vorrichtung nach einem der Anspruchc 1 bis 56, wobei 3S 
das Beugungsgitter (511; 611) bctriebsmaBig in die/aus 
der Bildebene des Projekdonsobjektivs (505; 605) 
bringbar/entfembar ist. 

65. Anordnung (602) fiir die Mikrolithografie nach 
Anspruch 63 oder 64, wobei das Projektionsobjektiv 40 
(605) mindestens ein optisches Element (673, 675, 
677) umfaBt und mindestens einem der optischen Ele- 
mente (673, 675, 677) des Projeklionsobjcktivs (605) 
ein Wirkeiement (679, 681. 683) zugcordnet ist, mit 
dem die AbbildungseigcnBchaften des optischen Ele- 45 
incuts (673, 675, 677) veranderbar sind und welches 
(iber die Vorrichtung (601) zur WeUenfrontcrfassung 
steuerbar ist 

66. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach 
Anspruch 64, wobei einc Vergieichsemrichtung (685) so 
von der Vorrichtung (601) zur Wellenfronterfassung 
abgegebene, der erfaBten Welienfront entsprechende 
Signale (686) mit einem Sollwert (687) vergJeicht, wel- 
cher gewunschten Abbildungseigenschaflcn des Pro- 
jektionsobjekuVs (605) cntsprieht, und wobei die Ver- 55 
gleichscinrichtung (685) Signale (689) zur Steuerung 
des Wirkelements (679, 681, 683) abgibL 

67. Aaordnung (602) ftit* die Mikrolithografie nach ei- 
nem der Ansprtiche 63 bis 66, wobei der Bercich der 
Wellenfrontquelle und/oder der Bereich des Beugungs- 60 
gitters derart ausgeb ildet ist, daB er mit einem die ver- 
wendete Strahlung nicht wesentlich absorbierenden 
Inertgas spulbar Oder mit dem Inertgas permanent um- 
schlieBbar oder evakuierbar ist_ 
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